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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a praktickou realizací napěťového zesilovače 
pro generování elektrického pole definovaného průběhu. V první části je uveden návrh 
funkčního generátoru a stejnosměrného symetrického napájecího zdroje. Ve druhé části 
je uveden návrh a simulace výkonového zesilovače ve třídě A a vysokonapěťového 
stejnosměrného zdroje. Poslední část tvoří měření na funkčním generátoru, výkonovém 
zesilovači a vysokonapěťovém zdroji. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Výkonový zesilovač, funkční generátor, elektrické pole, třída A, násobič napětí 
 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis is about design and practical realization of the voltage amplifier 
for generating an electric field defined trace. First part is introduced design of function 
generator and a DC power supply symmetric. In the second part is the design and 
simulation of power amplifier in class A and high voltage DC source. The last part is 
consists of measurements on a function generator, power amplifier and high voltage DC 
source.   
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
P Výkon signálu 
f Horní frekvence kmitočtového rozsahu 
SINUS Výstupní sinusový signál 
TRIAN Výstupní trojúhelníkový signál 
SQUA Výstupní obdélníkový signál 
EXTER Externí výstupní signál 
IGBT Insulated gate bipolar transistor 
C Kapacita kondenzátoru 
R Odpor rezistoru 
PRIM Primární vinutí 
SEK Sekundární vinutí 
IN Vstup 
OUT Výstup 
Φ Zvlnění výstupního napětí 
I Proud 
U Napětí 
DC Stejnosměrné napětí 
USEK Skutečné napětí na sekundárním vinutí transformátoru 
UCC Napájecí napětí 
UP Úbytek napětí na diodě 
UCCP Přesné napájecí napětí 
PTR Výkon transformátoru 
CMIN Minimální hodnota kapacity 
RC Kolektorový rezistor 
RE Emitorový rezistor 
RG Rezistor na vstupní elektrodě (gate) tranzistoru 
UB Napájecí napětí na vstupní elektrodě (gate) tranzistoru 











Úkolem v mé bakalářské práci je návrh a praktická realizace napěťového zesilovače pro 
generování elektrického pole definovaného průběhu. Výstupní signál musí mít tvar 
sinusovky, obdélníku a trojúhelníku. V první části práce je navržen a realizován 
nízkofrekvenční funkční generátoru napětí, který pracuje v rozmezí kmitočtů 1 Hz – 
80 kHz, ve druhé části je navržen symetrický zdroj stejnosměrného napětí, v další části 
je navržen a prakticky realizován výkonový napěťový zesilovač ve třídě A s použitím 
IGBT tranzistoru . Dále je navržen vysokonapěťový stejnosměrný zdroj a v poslední 
části je uvedeno měření na všech zařízeních. Návrh a  konstrukce je provedena 
s ohledem na bezpečnost v elektrotechnice.  
1.1 Blokové schéma zesilovače pro generování elektrického 
pole definovaného průběhu 
 
Na obr. 1.1 je uvedeno blokové schéma zesilovače pro generování elektrického pole 
definovaného průběhu. Zesilovač se skládá z funkčního generátoru, který je napájen 
stejnosměrným symetrickým zdrojem, dále obsahuje výkonový zesilovač, který je 
napájen z  vysokonapěťového zdroje stejnosměrného napětí a kladného napětí ze 
symetrického zdroje. Poslední část tvoří výstupní elektrody. 
 
 






Hlavní funkcí zesilovače je zvětšit vstupní výkon signálu P1 na výstupní výkon signálu 
P4, při zachování časového průběhu vstupního signálu, respektive jeho kmitočtového 
spektra. Funkční generátor získává svůj výkon z napájecího zdroje P2, výkonový 
zesilovač získává pro svůj výstupní výkon P4 potřebnou energii z pomocného 
napájecího stejnosměrného zdroje P3 a pro napájení báze tranzistoru z napájecího zdroje 
P2. Část energie PT se při jeho činnost změní v teplo.[1] 
 
1.3 Bezpečnost 
Z hlediska konstrukce elektrických zařízení a ochranných prostředků v elektrické 
instalaci se jedná o zařízení třídy ochrany II, které definuje ČSN EN 61140 ed. 2. Jsou 
to elektrická zařízení, která nemají prostředky pro připojení ochranného vodiče. 
Ochrana před úrazem elektrickým proudem nezávisí na podmínkách instalace a je 
zajištěna dvojitou izolací (základní izolací + izolací přídavnou) nebo izolací zesílenou. 
Předměty třídy ochrany II se připojují pohyblivými přívody bez ochranného vodiče 
pomocí vidlic případně nástrček bez ochranného kontaktu. [2] Funkční generátor i 
výkonový zesilovač je usazen v celoplastové krabici KP11 o rozměrech 
176x172x68mm, značka zařízení třídy ochrany II je trvale umístěna na čelním panelu 
funkčního generátoru i výkonového zesilovače. 
Důležitou část z hlediska bezpečnosti tvoří omezení ustáleného proudu a náboje. 
Účelem této ochrany je zajistit, aby proud protékající lidským tělem v důsledku přímého 
či nepřímého dotyku částí elektrického zařízení byl omezen na hodnotu, která nemůže 
být nebezpečná nebo citelná. Mezní hodnota stejnosměrného  proudu je 10 mA, mezní 
hodnota střídavého proudu je 3,5 mA dle normy ČSN EN 61140 ed. 2 převzaté z [2].  
Funkční generátor je zajištěn středně rychlou pojistkou s hodnotou 0,032 A 
umístěnou na desce plošných spojů. Zdroj vysokého stejnosměrného napětí musí být 
připojen do sítě přes oddělovací transformátor. Ochrana před přímým dotykem na 
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2 FUNKČNÍ GENERÁTOR 
Požadavkem na funkční generátor je výstupní sinusový, trojúhelníkový a obdélníkový 
signál, rozsah frekvencí od 1 Hz do 10 kHz, možnost nastavení amplitudy a připojení 
externího vstupu. Napájecí stejnosměrný zdroj musí být použitelný i pro napájení 
vstupní elektrody (gate) IGBT tranzistoru. 
2.1 Blokové schéma funkčního generátoru 
Hlavní částí funkčního generátoru je integrovaný obvod ICL8038 na obr. 2.1, jako 
napájecí zdroj je zvolen symetrický zdroj stejnosměrného napětí. Nastavení 
frekvenčního rozsahu a zvoleného signálu je provedeno pomocí vícepolohového 
přepínače, k nastavení frekvence a amplitudy je použit kvalitní potenciometr. Jako 




Obr. 2.1 Blokové schéma funkčního generátoru. 
 
2.1.1 Integrovaný obvod ICL8038 
Základním prvkem funkčního generátoru je monolitický integrovaný obvod ICL8038 od 
firmy INTERSIL, který zaručuje vysokou přesnost sinusového,  obdélníkového a 
trojúhelníkového signálu s použitím minima externích komponent. Frekvence je možné 
externě nastavovat od 0.001 Hz po více než 300 kHz s použitím kondenzátorů a 
rezistorů. ICL8038 je vyroben pokročilou monolitickou technologií používající 
Schottkyho bariérové diody a filmové rezistory. Zařízení je stabilní v širokém rozmezí 
teplot.  Základní blokové schéma je uvedeno na obr. 2.2. Hlavní části obvodu tvoří dva 
komparátory, klopný obvod, dva oddělovací zesilovače, dva proudové zdroje a 
převodník z trojúhelníkového signálu na sinusový. [3] 
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Obr. 2.2 Blokové schéma integrovaného obvodu ICL8038 z [3] 
 
2.1.2 Popis funkce 
 Popis funkce převzat z [3]. Externí kondenzátor C je nabíjen a vybíjen dvěma 
proudovými zdroji. Druhý proudový zdroj je zapínán a vypínán klopným obvodem, 
kdežto první proudový zdroj je zapojen stále. Při nabíjení kondenzátoru prvním 
proudovým zdrojem je klopný obvod a druhý proudový zdroj vypnut, napětí na 
kondenzátoru lineárně roste s časem. Jakmile  napětí dosáhne úrovně komparátoru 
(stanoveno na 2/3 napájecího napětí), komparátor se spustí, změní stav a sepne druhý 
proudový zdroj. Druhý proudový zdroj začne vybíjet kondenzátor dvojnásobným 
proudem opačné polarity. Napětí na kondenzátoru začne lineárně klesat s časem. 
Jakmile napětí na kondenzátoru dosáhne úrovně druhého komparátoru (stanoveno na 
1/3 napájecího napětí), spustí se komparátor do svého původního stavu a cyklus se 
opakuje znovu. Nabíjecí a vybíjecí časy jsou shodné. Signál tvaru trojúhelníka je 
vytvořen pomocí kondenzátoru a klopného obvodu, signál tvaru obdélníka je vytvořen 
pomocí komparátoru. Velikost trojúhelníkového signálu je stanovena na 1/3 napájecího 
napětí. Oba průběhy jsou napájeny oddělovacími zesilovači. Sinusový signál je tvořen 







2.2 Návrh zapojení generátoru 
Základní zapojení na obr. 2.3 je převzato z [3] integrovaného obvodu ICL8038, kde je 
zapojení uvedeno jako nastavitelný audio oscilátor s frekvenčním rozsahem 20 Hz až 
20 kHz. 
 
Obr. 2.3 Schéma zapojení z datasheetu ICL8038 [3] 
Symetrii všech napětí na horním konci kmitočtového rozsahu lze nastavit externími 
odpory připojenými k pinům 4 a 5 na obr. 2.3. Nejpřesnější symetrie lze dosáhnout 
použitím dvou stejných rezistorů, výrobní technologií toho však dosáhnout nelze, proto 
je v obvodu zařazen odporový trimr. Frekvenci je možné nastavovat pomocí 
potenciometru připojeného k pinu 8 a napájecímu napětí, frekvenční rozsah je dán 
velikostí kondenzátoru připojeného k pinu 10, jehož hodnota by měla být zvolena na 
horním konci jeho frekvenčního rozsahu. Pomocí trimru připojeného k pinu 12 je 
možné redukovat zkreslení sinusového napětí, přesným nastavení lze dosáhnout 
zkreslení menší než 0,5 %. V zapojení je použita dioda pro snížení efektivního 





Obr. 2.4 Schéma generátoru 
 
    Zapojení uvedenému v datasheetu je upraveno,  hodnota lineárního přesného 
otočného potenciometru P1 připojeného k bodům FREQ1, FREQ2 a FREQ3 je zvětšena 
na 100 kΩ z důvodu přesnějšímu nastavení kmitočtu. Dále je přidán rezistor R1 
z důvodu ochrany vstupu před maximální hodnotou napětí při nastavení nejnižšího 
odporu na lineárním potenciometru. Zapojení rezistorového trimru R3 k nastavení 
symetrie všech napětí na začátku kmitočtového rozsahu je převzato ze zapojení 
lineárního oscilátoru z  [3]. Kondenzátor C19 slouží k oddělení kladného a záporného 
napájecího napětí a odfiltrování případných napěťových špiček. Rezistory R10, R11 a R12 
slouží k přibližnému vyrovnání amplitud všech tří výstupních signálů.  Kondenzátory 
určující kmitočtový rozsah připojené k zápornému napájecímu napětí a pomocí 



























                              (2.1) 
 
kde f je horní frekvence kmitočtového rozsahu, RA = RB = R5 = R7 je hodnota 
odporu rezistoru určující symetrii na horním kmitočtovém rozsahu, C je hodnota 
kapacity kondenzátoru. 
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Tab.  2.1 Výpočet hodnot kondenzátorů 
Rozsah 1 2 3 4 5 
f [Hz] 310100 ⋅  31010 ⋅  3101⋅  100  10  
RA [kΩ] 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 
C14-18 [nF] 0,36 3,6 36,2 362,6 3626,3 
 
V zapojení jsou použity kondenzátory o kapacitě 330 pF, 3,3 nF, 33 nF, 330 nF a 
3,3 µF.  
Otočným přepínačem SW3 je v první poloze nastaven na kmitočtový rozsah           
1 – 10 Hz, ve druhé poloze na 10 – 100 Hz, ve třetí poloze na 100 Hz – 1 kHz, ve čtvrté 
poloze na rozsah 1 – 10 kHz a v páté poloze na 10 – 100 kHz.   Na výstupu generátoru 
je otočný přepínač SW4, kterým lze zvolit tvar výstupního napětí, v první poloze není 
na výstupu žádný signál, ve druhé poloze sinusový signál, ve třetí poloze trojúhelníkový 
signál, ve čtvrté poloze obdélníkový signál a v páté poloze lze připojit z externího 
vstupu signál libovolného průběhu.  
2.3 Předzesilovač 
Linearitu napětí v celém kmitočtovém rozsahu lze výrazně zlepšit použitím  
předzesilovače na výstupu generátoru dle [3]. Hlavní část tvoří operační zesilovač 
TL081IP na obr. 2.5 v neinvertujícím zapojení, invertující vstup je použit k zavedení 
záporné napěťové zpětné vazby, symetrické napájecí napětí je zvoleno na + 15 V.  
 
 





Odporový dělič je tvořen dvěma rezistorovými trimry R15, R16, jimiž lze nastavovat 
zesílení ve velkém rozsahu. Kondenzátory C21, C22 slouží k odfiltrování případných 
špiček napájecího napětí. Mezi body SIGNAL, který je přes rezistor R14 připojen na 
neinvertující vstup operačního zesilovače, dále bod AMP, který je přes rezistor R13 
připojen k zemi a jeden ze zvolených výstupních signálů z funkčního generátoru 
(TRIAN, SINUS, EXTER, SQUA) je připojen kvalitní lineární potenciometr P2 o 





























3 STEJNOSMĚRNÝ  SYMETRICKÝ ZDROJ 
Ze schématu zapojení funkčního generátoru na obr. 2.4 je patrné, že ke své funkci 
vyžaduje zdroj stejnosměrného symetrického napětí. Stejnosměrný zdroj se skládá 
z transformátoru se symetrickým sekundárním vinutím, dvoucestného usměrňovače, 
vyhlazovacího filtru a stabilizátoru napětí. 
 
Obr. 3.1 Schéma zapojení symetrického napájecího zdroje 
3.1 Transformátor 
Transformátor je dvojbran nebo vícebran, který umožňuje přenášet elektrickou energii z 
jednoho obvodu (primární) do druhého (sekundární)  pomocí vzájemné 
elektromagnetické indukce. [4] 
Napájecí napětí je zvoleno na + 15 V z důvodu použití při napájení funkčního 
generátoru, předzesilovače a také pro vhodné nastavení pracovního bodu IGBT 





=+=+=                                                        (3.1) 
 
kde USEK je skutečné napětí na sekundárním symetrickém vinutí transformátoru, UCC je 
napájecí napětí a UP je úbytek napětí na usměrňovací diodě [5].   
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K výpočtu přesného napájecího napětí je použit vztah 
              
( ) ( ) VUUU PSEKCCP 41,1521,1122 =⋅−=⋅−=                                        (3.2) 
kde UCCP je přesné napájecí napětí, USEK je skutečné napětí na sekundárním vinutí 
zvoleného transformátoru. UP je úbytek napětí na usměrňovací diodě.  
Výpočet požadovaného výkonu transformátoru  
              WPPUIP BAZETLCCPSTR 12,25,07,041,1503,022 081 =++⋅⋅=++⋅⋅=         (3.3) 
kde PTR je výkon transformátoru, UCCP je přesné napájecí napětí, IS je střední hodnota 
dodaného proudu symetrickým zdrojem. PTL081 je výkon na předzesilovači a PBAZE je 
výkon potřebný pro napájení báze IGBT tranzistoru. 
V zapojení je zvolen běžně používaný zalévaný transformátor do plošných spojů se 
symetrickým sekundárním vynutím o napětí 2 x 12 V a výkonu 4 VA. 
 
3.2 Usměrňovač 
Usměrňovače slouží k usměrnění střídavého napětí na napětí stejnosměrné. 
V zapojení je použit dvoucestný symetrický usměrňovač složený ze čtyř usměrňovacích 
diod D1–D4 na obr. 3.1. K diodám jsou připojeny paralelně kondenzátory o malé 
kapacitě, které slouží k odstranění případného napěťového impulsu, který by se mohl 
dostat ze sítě až na spotřebič. Za dvoucestným usměrňovačem je usměrněné pulsující 
napětí, které je nutné vyhladit vyhlazovacím filtrem. 
V zapojení jsou použity usměrňovací diody typu 1N4007, které mají velkou 
rezervu ve všech  potřebných parametrech. [5] 
3.3 Vyhlazovací filtr 
Vyhlazovací filtr slouží k vyhlazení usměrněného napětí, tvoří ho elektrolytický 
kondenzátor o velké kapacitě, který v sobě hromadí elektrický náboj, který při poklesu 
napětí za usměrňovačem tento pokles vyrovná. Kondenzátor by měl být kvalitní 
s ohledem na nabíjecími a vybíjecími proudy. Minimální velikost kapacity určuje proud 






































































                                   (3.4) 
kde CMIN je minimální hodnota kapacity filtračního kondenzátoru, Φ je požadované 
zvlnění na výstupu zvolené na 0,25 V, f je frekvence dvoucestného usměrňovače, UCCP 
je hodnota přesného napájecího napětí , IS je hodnota středního proudu zvolená na 
25mA.V zapojení je použit filtrační kondenzátor o kapacitě 1000 µF. 
3.4 Stabilizátor napětí 
Stabilizátor umožňuje stabilizovat výstupní napětí nebo proud při změnách napětí na 
vstupu, velikosti odebíraného proudu  a teplotě okolí. Před a za stabilizátorem jsou 
zapojeny kondenzátory malé kapacity, které slouží k odstranění případných napěťových 
impulsů a brání rozkmitání stabilizátoru. Za stabilizátor napětí je připojen elektrolytický 
kondenzátor menší kapacity dle doporučení z [7]. V zapojení je použit stabilizátor 













4 VÝKONOVÝ ZESILOVAČ 
4.1 Požadavky 
Požadavkem na výkonový zesilovač je velká výstupní impedanci, pracovní bod ve třídě 
A nebo B,  velké napěťové zesílení a co nejmenší harmonické zkreslení, použitelný pro 
rozsah kmitočtům od 1Hz do 10kHz. Návrh musí být s ohledem na bezpečnost 
v elektrotechnice. 
4.2 Výkonový zesilovač ve třídě A 
Zesilovače ve třídě A se používají v zapojeních, kde není potřebné dodávat velký výkon 
do zátěže, výkonové součástky pracují v jednočinném zapojení. Tyto součástky mají 
nastavený klidový proud tak, aby byly neustále v aktivním stavu. Amplituda 
zpracovávaného signálu je tak velká, aby nedocházelo k zániku kolektorového 
proudu.[1] V tomto nastavení má výkonový zesilovač nejmenší zkreslení signálu, ale 
velký příkon, ztrátový výkon, maximální účinnost 50 % a potřebu velmi dobrého 
chlazení výkonových součástek.  
4.3 Výkonový zesilovač ve třídě B 
Výkonové tranzistory zesilovače třídy B na obr. 4.1 jsou zapojeny dvoučinně (ve dvou 
větvích) a mají nastavený nulový klidový proud. Jedna větev zpracovává pouze kladnou 
půlku signálu a druhá větev zpracovává pouze zápornou polovinu. Tyto větve se tak 
střídají a doplňují ve své činnosti. Přechod z nevodivého do vodivého stavu tranzistorů 
je pozvolný, vzniká při průchodu signálu nulou tzv. přechodové zkreslení, pracovní 
charakteristika na obr. 4.1 není lineární. Výkonové zesilovače ve třídě B využívají 
sériové DC napájení ze dvou zdrojů Ucc. [1] Výhodou zapojení zesilovače ve třídě B je 
vyšší účinnost, nulový klidový proud, menší ztrátový výkon a oproti třídě A daleko 










Obr. 4.1 Schéma zapojení komplementárních tranzistorů a pracovní charakteristika ve třídě B 
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4.3.1 Komplementární dvojice 
Komplementární dvojice je zapojení se dvěma tranzistory stejných parametrů, ale 
různého typu vodivosti (např. bipolární tranzistor typu PNP a NPN). Oba tranzistory 
jsou buzeny souhlasným napětím a není nutné použití fázového invertoru, kladná 
půlvlna vstupního napětí otevírá tranzistor s vodivostí NPN a záporná půlvlna vstupního 
napětí otevírá tranzistor s vodivostí PNP. V zapojení s jedním stejnosměrným zdrojem 
musí mít oba komplementární tranzistory plně shodné parametry, jak stejnosměrné, tak i 
střídavé, aby zkreslení signálu bylo co nejmenší. [1] Proto se také používá zapojení se 
společným kolektorem, kde díky záporné zpětné vazbě je zkreslení menší a shoda 
tranzistorů není tak kritická. Určitou nevýhodou však je nutnost většího budicího 
výkonu. 
4.3.2 Kvazikomplementární dvojice 
Kvazikomplementární dvojice je zapojení se dvěma tranzistory stejných parametrů i 
vodivostí. [1] Většinou bývají buzeny komplementární dvojicí, ale mnohem menšího 
výkonu. Na vstup druhého tranzistoru je přivedeno fázově otočené vstupní napětí. 
4.4 Zapojení se společným emitorem 
Zapojení se společným emitorem  je nejvýznamnějším zapojením tranzistoru, jelikož je 
obvod schopen zesilovat jak napětí, tak i proud. Schéma obvodového zapojení z [1] je 











Obr. 4.2 Principielní schéma zapojení tranzistoru se společným emitorem 
 
Nastavení pracovního bodu je provedeno pomocí dvou stejnosměrných zdrojů 
UBDC a UCDC, pracovní bod se umisťuje do lineární části pracovní charakteristiky. 
Zapojení se společným emitorem obrací fázi napětí, má střední velikost branového 




4.5 Zpětná vazba 
Zpětnou vazbou se přivádí část výstupního signálu zpět na vstup, slouží k stabilizaci 
pracovního bodu. Podle způsobu připojení rozeznáváme kladnou a zápornou zpětnou 
vazbu. Kladná zpětná vazba zvětšuje zesílení zesilovače, avšak zvětšuje i jeho 
nestabilitu. Proto se u zesilovačů používá téměř výhradně záporná zpětná vazba, která 
zmenšuje zesílení, ale na druhé straně zlepšuje stabilitu, využívá se k teplotní stabilizaci 
obvodu, k nastavení zesílení a zmenšení zkreslení. Zmenšení zesílení zápornou zpětnou 
vazbou s sebou přináší i rozšíření šířky pásma zesilovače, většinou klesají boky 
přenosové charakteristiky zesilovače se strmostí 20dB na dekádu. Při použití záporné 
proudové sériové zpětné vazbě se zmenší napěťové zesílení, proudové zesílení se 
nezmění, vstupní i výstupní impedance ze zvětší. [8] 
 
4.6 IGBT tranzistor 
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) tranzistor je výkonová polovodičová 
součástka kombinující vlastnosti bipolárního a unipolárního tranzistoru,  jako je vysoká 
vstupní impedance, vysoké výkonové zesílení, dobré kmitočtové vlastnosti, napěťové 
řízení,  teplotní stabilita a vyšší proudové zatížení. Velkou výhodou je, že vstupní 
elektrodou (gate) neprotéká téměř žádný proud, proto tranzistor prakticky nezatěžuje 


















4.7 Návrh výkonového zesilovače 
Pro návrh výkonového zesilovače je použito velmi jednoduché zapojení IGBT 
tranzistoru se společným emitorem pracujícím ve třídě A na obr. 4.3. V zapojení je 
použit IGBT modul IXSH35N140A od firmy IXYS, jedná se IGBT tranzistor 
s maximálním napětím mezi kolektorem a emitorem UCE = 1400 V, maximálním 
kolektorovým proudem IC = 70 A a maximálním výkonem 300 W, modul je osazen v 
pouzdru TO247AD [9].   
 
Obr. 4.3 Schéma zapojení výkonového zesilovače 
 
K napájení vstupní elektrody (gate) je použito kladné napětí ze symetrického 
stejnosměrného zdroje, nastavení přesné hodnoty stejnosměrné složky vstupního napětí 
je provedeno odporovým děličem tvořeným rezistorovým trimrem RG1 a rezistorem RG2. 
K výpočtu rezistorového trimru RG1 je použit vzorec pro výpočet napětí na odporovém 
děliči  z [10] 


















12  (4.1) 
kde U1 je napájecí napětí o hodnotě 15 V, U2 je minimální hodnota požadované 
stejnosměrné složky na bázi tranzistoru stanovená na 5 V, RG2 je hodnota rezistoru 





K výpočtu hodnoty kolektorového rezistoru je využit 2. kirchhoffův zákon, kde 
napájecí napětí UCC se rovná součtu napětí na kolektorovém rezistoru RC, napětí na 
tranzistoru UCE a napětí na emitorovém rezistoru RE. 
          

























      (4.2) 
kde UCC je napájecí napětí o hodnotě 1200 V, UCE je napětí na tranzistoru mezi 
kolektorem a emitorem stanovené na polovinu napájecího napětí. Kolektorový proud je 
zvolen na 7 mA a hodnota odporu emitorového rezistoru RE je stanovena na jednu 
setinu kolektorového odporu RC podle doporučení z [11]. V zapojení jsou použity čtyři 
kolektorové rezistory o celkové hodnotě odporu 88 kΩ. 
 
Výpočet hodnoty emitorového rezistoru 




                                                         (4.3) 
kde RC je hodnota odporu kolektorového rezistoru. V zapojení je použit emitorový 
rezistor o hodnotě 1 kΩ. 
 
Výpočet hodnoty oddělovacího kondenzátoru C1, který spolu s rezistorem RG2 tvoří 
derivační článek s frekvenční charakteristikou filtru horní propusti dle [1] 




















=      (4.4) 
kde fMIN je hodnota minimálního přenášeného kmitočtu stanovená na 1 Hz, RG2 je 
hodnota odporu rezistoru a C1MIN je minimální hodnota oddělovacího kondenzátoru. 
V zapojení je použit filtrační elektrolytický kondenzátor o hodnotě kapacity 10 µF. 
 
Výpočet hodnoty oddělovacího kondenzátoru C2, který spolu s rezistorem RC tvoří 
derivační článek s frekvenční charakteristikou filtru horní propusti dle [1] 























V důsledku velké stejnosměrné složky napětí na výstupu zesilovače a tudíž 
možnosti průrazu kondenzátoru jsou zvoleny na výstupu tři filtrační elektrolytické 














===⇒=++= −          (4.6) 
kde C2 je celková kapacita kondenzátorů, C1-3 jsou kondenzátory o stejné hodnotě 
kapacity 100 µF. 
4.8 Simulace zapojení  výkonového zesilovače  
Simulace zapojení výkonového zesilovače je provedena v programu Pspice. 
4.8.1 Schéma zapojení v programu Pspice 
V zapojení jsou použity všechny vypočítané hodnoty součástek, pracovní bod je 
nastaven pomocí krokování rezistoru RG1. Amplituda vstupního napětí je zvolena na 
5.9 V, frekvence je zvolena na 500 Hz viz. schéma na obr. 4.4. 
 
Obr. 4.4 Schéma zapojení 
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4.8.2 Časová analýza 
Časová analýza na obr. 4.5 je uvedena od 0 do 5 ms, výstupní napětí V(out) dosahuje 
amplitudy 515,8 V. Z výstupního souboru (output file) je odečteno celkové harmonické 
zkreslení 0,22 %  pro prvních deset harmonických složek. Z obrázku je patrné, že 
zapojení výkonového zesilovače obrací fázi vstupního napětí. 
 
Obr. 4.5 Časová analýza 
 
4.8.3 Přenosová charakteristika 
Přenosová charakteristika na obr. 4.6 je uvedena pro rozsah kmitočtů od 0.1 Hz do 
300 kHz, maximální hodnota přenosu je 39,9 dB, zesilovač je použitelný v pásmu 









4.8.4 Výkonová analýza 
Výkonová analýza na obr. 4.7 je uvedena od 0 do 5 ms. Z grafu je patrné, že potřebný 
výkon dodaný do zesilovače ze stejnosměrného zdroje je minimálně 14,15 W. 
Kolektorový rezistor musí být dimenzován na výkon minimálně 12,2 W. Na 
emitorovém rezistoru je maximální hodnota výkonu 0,139 W.  Na IGBT tranzistoru je 
maximální hodnota výkonu 4,03 W. 
  
 
Obr. 4.7 Výkonová analýza 
 
4.9 Celkové schéma zapojení výkonového zesilovače 
Na obr. 4.8 je uvedeno celkové zapojení výkonového zesilovače. V obvodu jsou 
zařazeny spínače SW1 a SW2. Pokud jsou oba spínače 1 v sepnutém stavu a oba 
spínače 2 v nesepnutém stavu je velikost stejnosměrné složky vstupního napětí 
nastavena pomocí odporového děliče tvořeného rezistorem R18 a rezistorovým trimrem 
R19. Pokud jsou oba spínače 2 v sepnutém stavu a oba spínače 1 v nesepnutém stavu je 
stejnosměrná složka vstupního napětí nastavena pomocí optočlenu PC814 a rezistoru 
R25, zapojení je převzato z [12] , kdy je vstupní obvod galvanicky oddělen od vstupní 
elektrody (gate) IGBT tranzistoru. Zapojení obsahuje čtyři výkonové (4x5 W) 
kolektorové rezistory R21, R22, R23 a R24 o hodnotě odporu 22 kΩ zapojené do série, 
jejichž celkový odpor je dán vztahem  
Ω⋅=⋅+⋅+⋅+⋅=+++= 333334321 10881022102210221022CCCCC RRRRR        (4.7) 
Dále je použit emitorový rezistor o hodnotě odporu 1 kΩ a výstupní výkonový rezistor 










==                                                                    (4.8) 
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kde IMAX je maximální výstupní proud, UCC je hodnota napájecího napětí a R26 je 
hodnota výstupního rezistoru. Maximální výstupní proud splňuje požadavky o 
bezpečnosti dle ČSN EN 61140 ed. 2. 
 V zapojení jsou použity oddělovací elektrolytické kondenzátory C29 o kapacitě 
10 µF, C30, C31 a C32 o kapacitě 100 uF/450 V.  
 
 










5 VYSOKONAPĚŤOVÝ STEJNOSMĚRNÝ 
ZDROJ 
Jako zdroj vysokého napětí mohl být použit transformátor s vysokým výstupním 
napětím, ale tato varianta byla zamítnuta, na sekundárním vynutí transformátoru by 
muselo být navinuto velké množství závitů tenkého vodiče s kvalitní izolací, což by 
bylo velmi nákladné. Proto byla zvolena druhá varianta použití kaskádního násobiče 
napětí. Obecná funkce  násobiče napětí je řazení usměrňovačů napětí tak, aby byly 
z hlediska střídavého napětí všechny jejich vstupy zapojeny paralelně a z hlediska 
výstupních stejnosměrných napětí byly jejich výstupy řazeny do série. [6] Násobiče 
napětí se používají v obvodech, kde je potřeba vysoké napětí, ale malý odebíraný proud.  
5.1 Kaskádní jednocestný násobič napětí 
V zapojení na obr. 5.1 převzaného z [4] je použit kaskádní jednocestný (Delonův) 
násobič.  Jedná se o nejrozšířenější v praxi používaný násobič napětí. Jeho základem je 
jednoduchý půlvlnný usměrňovač sestavený z diody  a kondenzátoru, který mění 
střídavé napětí na stejnosměrné napětí o dvojnásobné velikosti, tento základní obvod lze 
kaskádovitě opakovat a vytvořit tak výstup s mnohonásobně vyšším napětím.  
 
 
Obr. 5.1 Delonův násobič napětí 
Na vstupu násobiče musí být připojen oddělovací transformátor. Pro zjednodušení 
předpokládejme nezatížený násobič, kdy se kapacity nabíjejí na špičkové hodnoty 
napájecího napětí u1(t) sekundárního vinutí transformátoru. Budeme vycházet ze 
situace, kdy se objeví na spodním výstupu sekundárního vynutí oddělovacího 
transformátoru napětí kladné polarity U1 (1.půlvlna). Při první půlvlně teče diodou D1 
proud přes C1 zpět do zdroje sekundárního vinutí transformátoru, kondenzátor C1 se 
nabije na hodnotu napětí odpovídající amplitudě napětí u1 dle [6] 
                                                       
11 .2 uU =
                                                     (5.1) 
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 Při druhé záporné půlvlně napájecího napětí u1 je dioda D1 v závěrném směru,  
kondenzátor C2 se nabíjí přes diodu D2 z napájecího napětí a pomocí kondenzátoru C1 
na napětí U2, které je dáno vztahem z [6] 
 1111112 222222 UuuuuUU ⋅=⋅⋅=⋅+⋅=⋅+=                            (5.2) 
Při třetí kladné půlvlně napájecího napětí u1 je dioda D2 v závěrném směru a začne 
se nabíjet kondenzátor C3 ze zdrojů napětí U1, U2, u1.  Napětí U3 je dáni vztahem dle 













                               (5.3) 
Při čtvrté záporné půlvlně napájecího napětí u1 probíhá nabíjení kondenzátoru C4 
přes diodu D4 stejným způsobem jako v předchozím případě, ale uzavřená smyčka se 














        (5.4) 
V dalších půlvlnách probíhá nabíjení kondenzátorů stejným způsobem jako u 
předchozích. Z rovnic 5.2, 5.3 a 5.4 je patrné, že od druhého stupně jsou všechny 
kondenzátory nabíjeny na dvojnásobnou hodnotu amplitudy vstupního napětí, dále je 
zřejmé, že na horních kondenzátorech vzniknou sudé násobky napětí U1 a na spodních 
kondenzátorech liché násobky napětí U1. 
5.2 Návrh vysokonapěťového stejnosměrného zdroje 
Z důvodu bezpečnosti je nutné násobič připojit přes oddělovací transformátor, jehož 
sekundární vinutí tvoří vstup násobiče a napětí na sekundárním vinutí odpovídá 
vstupnímu napětí násobiče. Požadované napětí na výstupu zatíženého násobiče je 

















nUun CCCC       (5.5) 
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kde n je počet stupňů násobiče, u1 je vstupní napětí a UCC je požadované napětí na 
výstupu násobiče. Stejný vztah je použit i pro výpočet reálného napájecího napětí při 








=⇒⋅=⋅⋅         (5.6) 
kde n je počet stupňů násobiče, u1 je vstupní napětí a UCC je reálné napětí na výstupu 
nezatíženého násobiče. 
 
Ze simulací v programu Pspice na obr. 4.7 je zřejmé, že potřebný výkon dodaný ze 
stejnosměrného zdroje je 15 W. Pro výpočet proudu dodaného ze stejnosměrného zdroje 







===⇒⋅=                                             (5.7) 
kde P je potřebný výkon dodaný ze stejnosměrného zdroje, UCC je napájecí napětí a I je 
proud dodaný ze stejnosměrného zdroje, který odpovídá mezní hodnotě stejnosměrného 
proudu při přímém i nepřímém dotyku živých částí elektrického zařízení. 
K výpočtu hodnoty filtračních kondenzátorů je použit empirický vztah z [6] 


























                     (5.8) 
kde CMIN je minimální hodnota filtračního kondenzátoru, f je frekvence napájecího 
napětí, U0 je hodnota stejnosměrného napětí základního stupně násobiče, I je maximální 
proud dodaný do zátěže a n je počet stupňů násobiče. 
 
Dle rovnice 5.1 se nezatížený kondenzátor C22 nabije na hodnotu napětí 
U1 = 325,3 V. Dále dle rovnic 5.2, 5.3 a 5.4 budou mít kondenzátory v dalších stupních 
stejnou hodnotu napětí, platí zde  U2 = U3  = U4 = 650,6 V. Na spodních kondenzátorech 
bude celkové napájecí napětí: 
VUUUU CC 2,13014 142 =⋅=+=                                                              (5.9) 
kde UCC je napájecí napětí, U2 je hodnota stejnosměrného napětí na druhém stupni 




Kapacita kondenzátoru C22 na obr. 5.2 byla stanovena na 47 µF/400 V, v dalších 
stupních musí být kondenzátory dimenzovány na 650,6 V, proto bylo zvoleno sériové 
zapojení kondenzátorů, na nichž bude maximální napětí 325,3 V. Pro výpočet 





=⋅=⋅=⇒=+=                (5.10) 
kde CMIN je minimální hodnota filtračního kondenzátoru, C23 = C24 = C25 = 
=C26 = C27 = C28 je hodnota kondenzátorů v sériovém zapojení ve druhém, třetím a 
čtvrtém stupni násobiče, jejich hodnota byla stanovena na 100 µF/450 V. 
  
 
Obr. 5.2 Celkové schéma zapojení diodového násobiče 
V obvodu na obr. 5.2 je  předřadný odpor o hodnotě 180 Ω/5 W, který slouží 
k vybíjení kondenzátorů po odpojení násobiče od sítě. Všechny diody D6 – D9 musí mít 
dimenzováno závěrné napětí minimálně na 650,6 V. V zapojení byly zvoleny diody 
BY269, které značně převyšují požadované parametry z [13], maximální závěrné napětí 












Všechna měření jsou provedena na osciloskopu GW INSTEK GDS – 820C a digitálním 
multimetru BEN electronics MY-64. 
6.1 Měření na funkčním generátoru 
Při měření závislosti všech napětí na nastaveném kmitočtu byl potenciometr P2 stále na 
konstantní hodnotě. 
Tab.  6.1 Hodnoty amplitudy napětí jednotlivých průběhů v kmitočtovém rozsahu 1 
f [Hz] 0,66 1 2 3 5 7 10 
US [V] 1,44 1,44 1,44 1,44 1,4 1,44 1,44 
UT [V] 1,72 1,74 1,74 1,82 1,74 1,68 1,72 
UO [V] 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 
 
Nejmenší možná hodnota nastaveného kmitočtu v prvním kmitočtovém rozsahu je 
0,66 Hz, maximální hodnota je 10 Hz, kde f je nastavená frekvence, US je amplituda 
sinusového napětí, UT amplituda trojúhelníkového napětí a UO  amplituda 
obdélníkového napětí. 
Tab.  6.2 Hodnoty amplitudy napětí jednotlivých průběhů v kmitočtovém rozsahu 2 
f [Hz] 6 10 20 30 50 70 90 
US [V] 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,48 1,48 
UT [V] 1,7 1,72 1,78 1,74 1,74 1,76 1,82 
UO [V] 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,28 3,28 
 
Nejmenší možná hodnota nastaveného kmitočtu v druhém kmitočtovém rozsahu je 
6 Hz, maximální hodnota je 90 Hz, kde f je nastavená frekvence, US je amplituda 
sinusového napětí, UT amplituda trojúhelníkového napětí a UO  amplituda 
obdélníkového napětí. 
Tab.  6.3 Hodnoty amplitudy napětí jednotlivých průběhů v kmitočtovém rozsahu 3 
f [Hz] 42 100 200 300 500 700 960 
US [V] 1,44 1,48 1,46 1,46 1,48 1,48 1,52 
UT [V] 1,8 1,82 1,8 1,78 1,8 1,86 1,88 
UO [V] 3,22 3,24 3,24 3,24 3,24 3,26 3,28 
 
Nejmenší možná hodnota nastaveného kmitočtu ve třetím kmitočtovém rozsahu je 
42 Hz, maximální hodnota je 960 Hz, kde f je nastavená frekvence, US je amplituda 
sinusového napětí, UT amplituda trojúhelníkového napětí a UO  amplituda 
obdélníkového napětí. 
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Tab.  6.4 Hodnoty amplitudy napětí jednotlivých průběhů v kmitočtovém rozsahu 4 
f [kHz] 0,63 1 2 3 5 7 9,6 
US [V] 1,48 1,5 1,64 1,7 1,74 1,8 1,8 
UT [V] 1,82 1,8 1,9 2 2,08 2,1 2,1 
UO [V] 3,24 3,26 3,32 3,4 3,46 3,52 3,6 
 
Nejmenší možná hodnota nastaveného kmitočtu ve čtvrtém kmitočtovém rozsahu 
je 0,63 kHz, maximální hodnota je 9,6 kHz, kde f je nastavená frekvence, US je 
amplituda sinusového napětí, UT amplituda trojúhelníkového napětí a UO  amplituda 
obdélníkového napětí. V horní části kmitočtového rozsahu začíná být u sinusového  a 
trojúhelníkového napětí zřetelné zkreslení. 
Tab.  6.5 Hodnoty amplitudy napětí jednotlivých průběhů v kmitočtovém rozsahu 5 
f [kHz] 5,3 10 20 30 50 70 83,3 
US [V] 1,8 1,82 1,6 1,6 1,84 1,86 1,96 
UT [V] 2,08 2,02 1,96 2,2 2,08 2,28 2,28 
UO [V] 3,8 3,8 3,72 3,72 3,76 3,86 3,9 
 
Nejmenší možná hodnota nastaveného kmitočtu v pátém kmitočtovém rozsahu je 
5,3 kHz, maximální hodnota je 83,3 Hz, kde f je nastavená frekvence, US je amplituda 
sinusového napětí, UT amplituda trojúhelníkového napětí a UO  amplituda 
obdélníkového napětí. V celém kmitočtovém rozsahu je velmi zřetelné zkreslení 
sinusového a trojúhelníkového napětí. 


















Us, rozsah 1 Us, rozsah 2 Us, rozsah 3 Us, rozsah 4 Us, rozsah 5
 
Obr. 6.1 Graf závislosti amplitudy sinusového napětí na nastaveném kmitočtu 
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Z grafu na obr. 6.1 je zřejmé, že amplituda sinusového napětí do 1 kHz je v mezích 
od 1,4 V do 1,5 V, poté začne vzrůstat a je zde viditelná značná nelinearita výstupního 
napětí. 

















Ut, rozsah 1 Ut, rozsah 2 Ut, rozsah 3 Ut, rozsah 4 Ut, rozsah 5
 
Obr. 6.2 Graf závislosti amplitudy trojúhelníkového napětí na nastaveném kmitočtu 
Z grafu na obr. 6.2 je zřejmé, že amplituda trojúhelníkového napětí je nelineární ve 
všech kmitočtových rozsazích, do kmitočtu 1 kHz je amplituda v mezích od 1,68 V do 
1,88 V, poté začne vzrůstat a je zde viditelná značná nelinearita výstupního napětí. 


















Uo, rozsah 1 Uo, rozsah 2 Uo, rozsah 3 Uo, rozsah 4 Uo, rozsah 5
 
Obr. 6.3 Graf závislosti amplitudy obdélníkového napětí na nastaveném kmitočtu 
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Z grafu na obr. 6.3 je zřejmé, že amplituda obdélníkového napětí do 2 kHz je 
v mezích od 3,2 V do 3,3 V, poté začne vzrůstat a je zde viditelná značná nelinearita 
výstupního napětí. 
 
6.2 Měření na stejnosměrném zdroji vysokého napětí 
Při měření na stejnosměrném zdroji bez zátěže byla hodnota stejnosměrného napětí 
1,46 kV, při zatížení kolektorovým rezistorem o hodnotě odporu 88 kΩ byla  hodnota 
stejnosměrného napětí 1,22 kV. 
 
6.3 Měření na výkonovém zesilovači 
Měření na výkonovém zesilovači bylo provedeno při konstantním kmitočtu 500 Hz a při 
vstupním sinusovém napětí z funkčního generátoru. 
Tab.  6.6 Hodnoty amplitudy napětí na výstupu zesilovače při různém vstupním napětí  násobiče 
ui[V] UG[V] UCC[kV] UAMP[V] 
100 8,4 0,512 243 
150 9,8 0,78 365 
200 10,8 1,04 487 
230 11,3 1,22 561 
 
Největší dosažená amplituda výstupního napětí je 561 V, kde ui je hodnota 
vstupního napětí  násobiče, UG je stejnosměrné napětí přivedené na vstupní elektrodu 
(gate) IGBT tranzistoru, UCC je hodnota napájecího napětí na zatíženém násobiči a 
UAMP je amplituda výstupního napětí. Zesilovač je použitelný do kmitočtu 50 kHz pro 
pokles přenosové charakteristiky o 3 dB. 
 38 
7 ZÁVĚR 
V bakalářské práci je navržen a prakticky realizován napěťový zesilovač pro generování 
elektrického pole definovaného průběhu. V první části je navržen  funkční generátor, na 
výstupu je sinusový signál, trojúhelníkový signál, obdélníkový signál nebo je možné 
připojit externí vstup se signálem libovolného průběhu. Maximální výstupní amplituda 
signálu lze měnit vhodným nastavením zpětné vazby v předzesilovači. Frekvence 
generátoru lze nastavovat v rozmezí od 0,66 Hz do 83,3 kHz, přibližně od 10 kHz se 
začíná na sinusovém a trojúhelníkovém signálu projevovat harmonické zkreslení, na 
nejvyšších kmitočtech je velmi výrazné. 
V další části je navržen symetrický zdroj stejnosměrného napětí, který slouží 
k napájení funkčního generátoru, předzesilovače a vstupní elektrody (gate) IGBT 
tranzistoru. 
Výkonový zesilovač je zvolen ve třídě A v zapojení se společným emitorem.  
Maximální amplituda výstupního napětí dosahuje  561 V, zesilovač je použitelný do 
kmitočtu 50 kHz pro pokles přenosové charakteristiky o 3 dB, pokles je způsoben 
funkčním generátorem, při použití externího vstupu lze dosáhnout vyšších kmitočtů. 
V další části je jako vysokonapěťový stejnosměrný zdroj použit diodový násobič, 
při napájecím napětí 230 V je na výstupu nezatíženého násobiče stejnosměrné napětí 
1,46 kV, při zatížení kolektorovým odporem je na výstupu stejnosměrné napětí 1,22 kV.  
V poslední části je uvedeno měření na funkčním generátoru, výkonovém zesilovači 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení 
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Rozměr desky 130 x 100 [mm], měřítko M1:1 




Rozměr desky 130 x 100 [mm], měřítko M1:1 
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A.4 Deska plošného spoje výkonového zesilovače a zdroje 
stejnosměrného napětí – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 130 x 100 [mm], měřítko M1:1 
A.5 Deska plošného spoje výkonového zesilovače a zdroje 
stejnosměrného napětí – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 130 x 100 [mm], měřítko M1:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C2 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C3 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C4 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C5 1000u 12,5 x 25 Elektrolytický kondenzátor 
C6 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C7 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C8 10u 5 x 11 Elektrolytický kondenzátor 
C9 1000u 12,5 x 25 Elektrolytický kondenzátor 
C10 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C11 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C12 10u 5 x 11 Elektrolytický kondenzátor 
C13 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C14 3u3 RM22,5/7-26,5 Foliový kondenzátor 
C15 330n RM5/3,5-7,2 Foliový kondenzátor 
C16 33n RM5/2,5-7,2 Foliový kondenzátor 
C17 3n3 RM5/2,5-7,2 Foliový kondenzátor 
C18 330p C-5 Keramický kondenzátor 
C19 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C20 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C21 100n C-5 Keramický kondenzátor 
C22 47u 12,5 x 30 Elektrolytický kondenzátor 
C23 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
C24 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
C25 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
C26 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
C27 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
C28 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
C29 10u 5 x 11 Elektrolytický kondenzátor 
C30 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
C31 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
C32 100u RM10-22 Elektrolytický kondenzátor 
D1 1N4007 DO41 Usměrňovací dioda 
D2 1N4007 DO41 Usměrňovací dioda 
D3 1N4007 DO41 Usměrňovací dioda 
D4 1N4007 DO41 Usměrňovací dioda 
D5 1N4148 DO35 Schottkyho dioda 
D6 BY269 SOD57 Usměrňovací dioda 
D7 BY269 SOD57 Usměrňovací dioda 
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D8 BY269 SOD57 Usměrňovací dioda 
D9 BY269 SOD57 Usměrňovací dioda 
R1 10k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R2 390k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R3 100k 3296W Cermetový rezistorový trimr 
R4 1M RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R5 9k1 RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R6 2k 3296W Cermetový rezistorový trimr 
R7 9k1 RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R8 100k 3296W Cermetový rezistorový trimr 
R9 5k6 RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R10 150k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R11 39k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R12 22k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R13 11k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R14 10k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R15 2k 3296W Cermetový rezistorový trimr 
R16 2k 3296W Cermetový rezistorový trimr 
R17 180 10x9x22 Drátový rezistor 
R18 150k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R19 100k 3296W Cermetový rezistorový trimr 
R20 1k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R21 22k 10x9x22 Drátový rezistor 
R22 22k 10x9x22 Drátový rezistor 
R23 22k 10x9x22 Drátový rezistor 
R24 22k 10x9x22 Drátový rezistor 
R25 1k RM0207 Rezistor s kovovou vrstvou 
R26 3M 10x9x49 Drátový rezistor 
CON1 MVG 3 RM7,5 Svorkovnice 
CON2 MVG 3 RM7,5 Svorkovnice 
IC1 MC7815ACTG TO-220 Stabilizátor napětí 
IC2 7915F TO-220ISO Stabilizátor napětí 
U1 BUP314 TO-218 IGBT tranzistor 
U2 TEZ4/D/12-12V TEZ4/D/12-12V Transformátor 
U3 TL081 DIL-08 Operační zesilovač 
OK1 PC814 DIL-04 Optočlen 
SW1 EDG-02 DIP2X Přepínač 
SW2 EDG-02 DIP2X Přepínač 
P1 100k R16110N Lineární potenciometr 
P2 100k R16110N Lineární potenciometr 
SW3 CK1029 M10x0,75 Otočný přepínač 
SW4 CK1029 M10x0,75 Otočný přepínač 
 
 46 
C ČELNÍ PANELY 
C.1 Čelní panel funkčního generátoru 
 
Rozměry čelního panelu funkčního generátoru 171 x 62 [mm] 
 
C.2 Čelní panel výkonového zesilovače 
 
Rozměry čelního panelu výkonového zesilovače 171 x 62 [mm] 
 
